







2.1 Buah Naga 
Buah naga merupakan kelompok tumbuhan jenis kaktus dari marga 
Hylocereus dan Selenicereus yang bukan merupakan tumbuhan asli dari Asia, 
serta bukan juga berasal dari negara gurun seperti halnya tanaman kaktus lainnya. 
Buah naga merupakan buah yang berasal dari negara Amerika Tengah dan 
Selatan. Dari negara asalnya, buah naga menyebar ke berbagai negara tropis dan 
sub tropis di benua Amerika, Asia, Australia, dan Timur Tengah. Tampaknya 
kemudahan budi daya dan daya adaptasi yang tinggi menyebabkan tanaman ini 
mudah menyebar ke berbagai penjuru dunia. Saat ini, buah naga telah 
dibudidayakan di 22 negara tropis termasuk Indonesia dan negara Taiwan dan 








Gambar 2.1 Pemetikan Buah Naga 






2.1.1 Peningkatan Produksi Buah Naga 
Menerut Henri Firdaus (2019), Peningkatan produktifitas Buah Naga pada 
era sekarang cukup tinggi sehingga dalam segi ekonomi, gizi dan kesehatan, 
keagaaman, estetika terdapat peningkatan, terutama pada segi perekonomian. 
Adapun cara peningkatan daripada produktifitas buah naga ini salah satunya 
dengan menggunakan metode “ Penyinaran Listrik “.Teknik penyinaran tanaman 
buah naga yang dikembangkan petani buah naga di Banyuwangi pada umumnya 
ada dua cara, yaitu sistem 4 - 1 (satu lampu untuk menyinari 4 pohon) dan sistem 
2 - 1 (satu lampu untuk dua pohon) serta ada juga sistem penyinaran kombinasi 
dari kedua teknik (metode apit). Metode itu terbukti dapat meningkatkan produksi 
buah naganya. Petani dapat memanen hingga lebih dari satu kali dalam waktu satu 
bulan. Pada akhirnya dengan metode ini diharapkan dapat menjaga ketersediaan 
buah naga di pasaran dan masyarakat dapat menikmati manfaat buah naga kapan 
saja. Kemampuan panen di luar musim secara ekonomis memberi efek beruntun 










Gambar 2.2 Teknik Penyinaran Listrik 
   (Sumber : Henri Firdaus; 2019) 
Dasar ilmiah teknik radiasi penyinaran yaitu penambahan penyinaran untuk 
mengatur waktu pembungaan secara komersial dilakukan untuk memproduksi 
buah diluar musim (Chang, 1968). Boyle (1991) melaporkan bahwa pengendalian 
pembungaan Rhipsalidopsis gaertneri (kaktus Natal - Cactaceae) dapat dilakukan 





Desember tanaman dalam keadaan berbunga. Jumlah kuncup bunga tertinggi 
diperolehjika tanaman diberi perlakuan hari panjang selama 5 minggu.  
Menurut Henri Firdaus (2019), buah naga merupakan tanaman hari panjang 
sehingga induksi pembungaan terjadi pada saat hari panjang atau tanaman diberi 
penambahan penyinaran. Melalui fotosintesa, tumbuhan buah naga memerlukan 
intensitas radiasi yang lebih besar dari fotoperiodisme. Pada umumnya, kecepatan 
fotosintesis tanaman akan meningkat dengan naiknya intensitas cahaya. Pada 
intensitas cahaya tertentu kecepatan fotosintesa tidak dipengaruhi oleh intensitas 
cahaya, hal ini dikarenakan daun telah jenuh dengan cahaya yang masuk. Istilah 
fotoperiodisitas digunakan untuk fenomena dimana fase perkembangan tumbuhan 
dipengaruhi oleh lama penyinaran yang diterima.  
 
2.2 Energi Angin 
Angin adalah udara bergerak yang di akibatkan oleh rotasi bumi dan juga 
dikarenakan adanya perbedaan tekanan udara. Angin bergerak dari tempat 
bertekanan udara tinggi menuju udara bertekanan rendah. Apabila dipanaskan, 
udara memuai. Udara yang telah memuai menjadi lebih ringan sehingga naik. 
Apabila hal ini terjadi, tekanan udara turun karena udaranya berkurang. Udara 
dingin disekitarnya mengalir ke tempat yang bertekanan rendah sebelumnya. 
Udara menyusut menjadi lebih berat dan turun ke tanah. Diatas tanah udara 
menjadi panas lagi dan naik kembali. Aliran naiknya udara panas da turunnya 





Gambar 2.3 . Foto satelit gerakan angin  





Tenaga angin menunjukkan kepada pengumpulan engergi yang berguna 
dari angin. Pada tahun 2005, kapasistas energi generator tenaga angin adalah 
58,92 MW, hasil tersebut kurang dari 1% pengguna listrik dunia. Meskipun masih 
berupa sumber energi listrik minor pada beberapa negara, penghasil tenaga angin 
lebih dari empat kali lipat antara 1999 dan 2005. 
Mayoritas tenaga angin modern dihasilkan dalam bentuk listrik dengan 
mengubah rotasi  dari pisau turbin menjadi arus listrik dengan menggunakan 
generator listrik. Pada kincir angin, energi angin digunakan untuk memutar 
peralatan mekanik untuk melakukan kerja fisik. Tenaga angin banyak jumlahnya, 







Gambar 2.4 . Peta energi angin di Indonesia 
Sumber : (Waresindo, Willian X. ; 2019) 
Semua energi yang dapat diperbaharui dan bahkan energi pada bahan 
bakar fosil, kecuali energi pasang surut dan panas bumi berasal dari matahari. 
Matahari meradiasi 1,74 x 1.014 Kilowatt jam energi ke Bumi setiap jam. dengan 
kata lain, bumi ini menerima daya 1,74 x 1.017 watt. Sekitar 1-2% dari energi 
tersebut diubah menjadi energi angin. Jadi, energi angin berjumlah 50-100 kali 
lebih banyak daripada energi yang diubah menjadi biomassa oleh seluruh 
tumbuhan yang ada di muka bumi.  
Sebagaimana diketahui, pada dasarnya angin terjadi karena ada perbedaan 





pada busur 0°, adalah daerah yang mengalami pemanasan lebih banyak dari 
matahari dibanding daerah lainnya di Bumi.  
Daerah panas ditunjukkan dengan warna merah, oranye, dan kuning pada 
gambar inframerah dari temperature permukaan laut yang diambil dari satelit 
NOAA-7 pada juli 1984. Udara panas lebih ringan daripada udara dingin dan akan 
naik ke atas sampai mencapai ketinggian sekitar 10 kilometer dan akan tersebar 
kearah utara dan selatan.  
Jika bumi tidak berotasi pada sumbunya, maka udara akan tiba dikutub 
utara dan kutub selatan, turun ke permukaan lalu kembali ke khatulistiwa. Udara 
yang bergerak inilah yang merupakan energi yang dapat diperbaharui, yang dapat 
digunakan untuk memutar turbin dan akhirnya menghasilkan listrik.   
Tabel 2.1 Pengelompokan potensi energi angin, pemanfaatan dan lokasi potensial 






Kapasitas (kW)  Lokasi  
Skala 
Kecil  






4,0 – 5,0  75 -150  10 -100  NTB, NTT, 
Sulsel, Sultra  
Skala 
Besar  
>5,0  > 150  > 100  Sulsel, NTB, 
NTT, Pantai 
Selatan Jawa  
Sumber : LAPAN, 2005 
Pada sebagian daerah atau sebuah tempat juga memiliki beberapa tipikal 
kecepatan angin, yang mana hal tersebut sangat berpengaruh dalam proses 
perancangan pada penulisan tugas akhir ini. Pada hal ini juga telah di teliti, seperti 







Tabel 2.2 Kondisi kecepatan angin 
Sumber : (Daryanto, 2007) 
 Energi angin sendiri memiliki beberapa perbedaan salah satu di antaranya 
adalah perbedaan suhu udara pada saat tekanan 1 atm (atmosphere). Perbedaan 
suhu yang terjadi menyebabkan juga perbedaan kerapatan udara pada masing – 
masing daerah yang ada di Indonesia. Pada kenyataannya suhu di Indonesia pada 
era sekarang adalah ± 28 º C – 32 ºC, yang pada dasarnya menyebabkan kerapatan 
udara sebenarnya adalah 1,164 kg / m3. Hal ini telah dilakukan pengujian yang 
telah memiliki hasil sebagai berikut : 
Tabel 2.3 Kerapatan Udara 












1 0,3 – 1,5 1 – 5,4 0,58 – 2,92 
2 1,6 – 3,3 5,5 – 11,9 3,11 – 6,42 
3 3,4 – 5,4 12 – 19,5 6,44 – 10,5 
4 5,5 – 7,9 19,6 – 28,5 10,7 – 15,4 
5 8,0 – 10,7 28,6 – 38,5 15,6 – 20,8 
6 10,8 – 13,8 38,6 – 49,7 21 – 26,8 
7 13,9 – 17,1 49,8 – 61,5 27 – 33,3 
8 17,2 – 20,7 61,6 – 74,5 33,5 – 40,3 
9 20,8 – 24,4 74,6 – 87,9 40,5 – 47,5 
10 24,5 – 28,4 88 – 102,3 47,7 – 55,3 
11 28,5 - 32,6 102,4 – 117 55,4 – 63,4 















Sumber : (S. Herrmann, H.-J. Kretzschmar, dan DP Gatley (2009)) 
2.3 Turbin Angin 
Menurut Gulve, Piyush & dkk (2017), Perangkat tenaga angin yang 
digunakan untuk menghasilkan listrik, dan biasanya disebut turbin angin. 
Orientasi poros dan sumbu rotasi menentukan klasifikasi angin turbin. Turbin 
dengan poros yang dipasang secara horizontal sejajar dengan tanah dikenal 
sebagai horisontal turbin angin sumbu atau (TASH). Turbin angin sumbu vertikal 
(TASV) memiliki porosnya normal ke tanah. 
Kedua konfigurasi tersebut memiliki desain rotor yang dapat dibedakan 
secara instan, masing-masing dengan desainnya sendiri karakteristik yang 
menguntungkan. Turbin angin sumbu vertikal (VAWT) dapat dibagi menjadi dua 
kelompok besar: mereka yang menggunakan gaya aerodinamis untuk 
mengekstraksi tenaga dari angin dan yang menggunakan lift. Itu keuntungan dari 
TASV adalah mereka dapat menerima angin dari segala arah. Ini 
menyederhanakan merancang dan menghilangkan masalah yang ditimbulkan oleh 
gaya gyroscopic pada rotor konveksional mesin saat turbin melacak angin. Sumbu 
rotasi vertikal juga memungkinkan pemasangan generator dan drive train di 
permukaan tanah . Kerugian dari jenis rotor ini adalah cukup sulit untuk 
mengontrol output daya dengan melempar bilah rotor, mereka tidak memulai 





horisontal (TASH) adalah turbin angin konveksi dan tidak mungkin TASV tidak 
omnidirectional. Saat angin berubah arah, TASH harus ubah arah dengan itu. 
Mereka harus memiliki beberapa cara untuk mengarahkan rotor sehubungan 
dengan angin. 
Menurut C.M, Vivek (2017) Turbin angin sumbu horisontal (HAWT) 
secara luas digunakan untuk volume produksi yang lebih tinggi yang 
membutuhkan besar investasi dan menempati lebih banyak ruang untuk instalasi 
dibandingkan dengan turbin angin sumbu vertikal (VAWT). Itu sumbu rotasi 
turbin angin sumbu horisontal adalah parallel menuju arah angin untuk 
menghasilkanlistrik . Itu membutuhkan menara dan bilah besar untuk 
menginstaldan biaya transportasi hampir 20% dari peralatandari biaya. Tenaga 
kerja yang sangat terampil diminta untuk menginstalturbin angin sumbu 
horisontal. Biaya produksi rendah ketika menghasilkan volume listrik yang lebih 
tinggi. Ituefisiensi turbin angin sumbu horisontal lebih tinggi dariturbin angin 
sumbu vertikal. Angin sumbu horizontal turbin paling cocok untuk pantai laut, 
puncak bukit dll, 
Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk membangkitkan 
tenaga listrik. Turbin angin ini pada awalnya dibuat untuk mengakomodasi 
kebutuhan para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi, dll. 
Turbin angin terdahulu banyak digunakan di Denmark, Belanda, dan Negara-
negara Eropa lainnya dan lebih dikenal dengan windmill. 
Kini turbin angin lebih banyak digunakan untuk mengakomodasi 
kebutuhan listrik masyarakat, dengan menggunakan prinsip konversi energi dan 
menggunakan sumber daya alam yang dapat diperbaharui yaitu angin. walaupun 
sampai saat ini penggunaan turbin angin masih belum dapat menyaingi 
pembangkit listrik konvensional (Co: PLTD, PLTU, dll), turbin angin masih lebih 
dikembangkan oleh para ilmuan karena dalam waktu dekat manusia akan 
dihadapkan dengan masalah kekurangan sumber daya alam tak terbaharui (Co: 
batubara dan minyak bumi) sebagai bahan dasar untuk membangkitkan listrik. 
Angin adalah salah satu bentuk energi yang tersedia di alam, Pembangkit Listrik 





menggunakan turbin angin atau kincir angin. Cara kerjanya cukup sederhana, 
energi angin yang memutar turbin angin, diteruskan untuk memutar rotor pada 
generator dibelakang bagian turbin angin, sehingga akan menghasilkan energi 
listrik. Energi listrik ini biasanya akan disimpan kedalam baterai sebelum dapat 







Gambar 2.5.  Sketsa sederhana pada Kincir Angin 
Sumber : (Untung Raharja; 2014) 
2.3.1 Jenis Turbin 
➢ Turbin angin sumbu horizontal (TASH)  
Menurut J. Desmukh, Samir & dkk (2019), TASH memiliki poros rotor 
utama dan generator listrik di bagian atas menara, dan harus diarahkan ke 
dalamnya angin. Turbin kecil ditunjukkan oleh baling-baling angin sederhana, 
sedangkan turbin besar umumnya menggunakan angin sensor ditambah dengan 
motor servo. Sebagian besar memiliki gearbox, yang mengubah rotasi bilah 
menjadi lambat rotasi lebih cepat yang lebih cocok untuk menggerakkan 
generator listrik. 
Menurut C.M, Vivek (2017), Turbin angin sumbu horisontal (TASH) 
secara luas digunakan untuk volume produksi yang lebih tinggi yang 
membutuhkan besarinvestasi dan menempati lebih banyak ruang untuk instalasi 
dibandingkan dengan turbin angin sumbu vertikal (TASV). Itu sumbu rotasi 





menghasilkan listrik . Itu membutuhkan menara dan bilah besar untuk 
menginstal dan biaya transportasi hampir 20% dari peralatan dari biaya. Tenaga 
kerja yang sangat terampil diminta untuk menginstal turbin angin sumbu 
horisontal. Biaya produksi rendah ketika menghasilkan volume listrik yang 
lebih tinggi. Itu efisiensi turbin angin sumbu horisontal lebih tinggi dari turbin 
angin sumbu vertikal. Angin sumbu horizontal turbin paling cocok untuk pantai 
laut, puncak bukit dll. 
Turbin angin sumbu horizontal (TASH) memiliki poros rotor utama dan 
generator listrik di puncak menara. Turbin berukuran kecil diarahkan oleh 
sebuah baling - baling angin (baling-baling cuaca) yang sederhana, sedangkan 
turbin beruk-uran besar pada umumnya menggunakan sebuah sensor angin yang 
digandengkan ke sebuah servo motor. Sebagian besar memiliki sebuah gearbox 
yang mengubah perputaran kincir yang pelan menjadi lebih cepat berputar. 
Karena sebuah menara menghasilkan turbulensi di belakangnya, turbin biasanya 
diarahkan melawan arah anginnya menara. Bilah-bilah turbin dibuat kaku agar 
mereka tidak terdorong menuju menara oleh angin berkecepatan tinggi. Sebagai 
tambahan, bilah-bilah itu diletakkan di depan menara pada jarak tertentu dan 
sedikit dimiringkan. 
Karena turbulensi menyebabkan kerusakan struktur menara, dan 
realibilitas begitu penting, sebagian besar TASH merupakan mesin upwind 
(melawan arah angin). Meski memiliki permasalahan turbulensi, mesin 
downwind (menurut jurusan angin) dibuat karena tidak memerlukan mekanisme 
tambahan agar mereka tetap sejalan dengan angin, dan karena di saat angin 
berhembus sangat kencang, bilah-bilahnya bisa ditekuk sehingga mengurangi 
wilayah tiupan mereka dan dengan demikian juga mengurangi resintensi angin 















Gambar 2.6 Macam – macam Turbin Angin Sumbu Horizontal 
Sumber : (C.M, Vivek , 2017) 
➢ Kelebihan Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH):  
1. Dasar menara yang tinggi membolehkan akses ke angin yang 
lebih kuat di tempat-tempat yang memiliki geseran angin (perbedaan 
antara laju dan arah angin) antara dua titik yang jaraknya relatif dekat di 
dalam atmosfir bumi. Di sejumlah lokasi geseran angin, setiap sepuluh 
meter ke atas, kecepatan angin meningkat sebesar 20%.  
➢ Kelemahan Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH):  
1. Menara yang tinggi serta bilah yang panjang sulit diangkut dan 
juga memerlukan biaya besar untuk pemasangannya, bisa 
mencapai 20% dari seluruh biaya peralatan turbin angin.  
2. TASH yang tinggi sulit dipasang, membutuhkan derek yang 
yang sangat tinggi dan mahal serta para operator yang tampil.  
3. Konstruksi menara yang besar dibutuhkan untuk menyangga 
bilah-bilah yang berat, gearbox, dan generator.  
4.  TASH yang tinggi bisa memengaruhi radar airport.  
5. Ukurannya yang tinggi merintangi jangkauan pandangan dan 
mengganggu penampilan landskape.  
6. Berbagai varian downwind menderita kerusakan struktur yang 






➢ Turbin angin sumbu vertical (TASV)  
Menurut J. Desmukh, Samir & dkk (2019), TASV adalah jenis turbin angin 
yang pertama kali dirancang oleh penemu Kroasia, Fausto Veranzio,pada 1595. 
Poros rotor utama diatur melintang ke arah angin sementara komponen utama 
berada di dasar turbin. Pengaturan ini memungkinkan generator dan gearbox 
berada di dekat tanah, memfasilitasi layanan dan perbaikan. TASV tidak perlu 
diarahkan ke angin, yang menghilangkan kebutuhan akan mekanisme 
pengindraan angin dan orientasi. 
Menurut C.M, Vivek (2017), Turbin angin sumbu vertikal (TASV) 
digunakan untuk tujuan domestik dan volume produksi rendah. TASV 
membutuhkan investasi biaya rendah dan lebih sedikit ruang untuk instalasi 
dibandingkan dengan TASH . Sumbu rotasi turbin angin sumbu vertikal tegak 
lurus terhadap arah angin. Itu dapat menghasilkan listrik pada kecepatan angin 
rendah. Itu pemeliharaan turbin angin sumbu vertikal cukup mudah 
dibandingkan dengan turbin angin sumbu horisontal. Efisiensi TASV optimal 
sehingga tidak dapat digunakan untuk volume yang lebih besarproduksi. 
Kelebihan utama TASV dibandingkan dengan TASH adalah pembangkit listrik 
di permukaan tanah dan cara instalasinya sederhana. 
Turbin angin sumbu vertikal/tegak (atau TASV) memiliki poros/sumbu 
rotor utama yang disusun tegak lurus. Kelebihan utama susunan ini adalah 
turbin tidak harus diarahkan ke angin agar menjadi efektif. Kelebihan ini sangat 
berguna di tempat-tempat yang arah anginnya sangat bervariasi. TASV mampu 
mendayagunakan angin dari berbagai arah.  
Dengan sumbu yang vertikal, generator serta gearbox bisa ditempatkan di 
dekat tanah, jadi menara tidak perlu menyokongnya dan lebih mudah diakses 
untuk keperluan perawatan. Tapi ini menyebabkan sejumlah desain 
menghasilkan tenaga putaran yang berdenyut. Drag (gaya yang menahan 
pergerakan sebuah benda padat melalui fluida (zat cair atau gas) bisa saja 





Karena sulit dipasang di atas menara, turbin sumbu tegak sering dipasang 
lebih dekat ke dasar tempat ia diletakkan, seperti tanah atau puncak atap sebuah 
bangunan. Kecepatan angin lebih pelan pada ketinggian yang rendah, sehingga 
yang tersedia adalah energi angin yang sedikit. Aliran udara di dekat tanah dan 
obyek yang lain mampu menciptakan aliran yang bergolak, yang bisa 
menyebabkan berbagai permasalahan yang berkaitan dengan getaran, 
diantaranya kebisingan dan bearing wear yang akan meningkatkan biaya 
pemeliharaan atau mempersingkat umur turbin angin. Jika tinggi puncak atap 
yang dipasangi menara turbin kira-kira 50% dari tinggi bangunan, ini 







Gambar 2.7. Macam – macam Turbin Angin Sumbu Vertikal 
Sumber : (C.M, Vivek, 2017) 
➢ Kelebihan Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV):  
Menurut Tedjo Narsoyo Reksoatmodjo, (1994) Kelebihan dari Turbin 
Angin Sumbu Vertikal, Yaitu :  
➢ Tidak membutuhkan struktur menara yang besar.  
➢ Sebuah TASV bisa diletakkan lebih dekat ke tanah, membuat 
pemeliharaan bagian-bagiannya yang bergerak jadi lebih mudah.  
➢ TASV memiliki sudut airfoil (bentuk bilah sebuah baling-baling yang 
terlihat secara melintang) yang lebih tinggi, memberikan 
keaerodinamisan yang tinggi sembari mengurangi drag pada tekanan 





➢ Desain TASV berbilah lurus dengan potongan melintang berbentuk 
kotak atau empat persegi panjang memiliki wilayah tiupan yang lebih 
besar untuk diameter tertentu daripada wilayah tiupan berbentuk 
lingkarannya TASH.  
➢ TASV memiliki kecepatan awal angin yang lebih rendah daripada 
TASH. Biasanya TASV mulai menghasilkan listrik pada 10 km/jam (6 
m.p.h.)  
➢ TASV biasanya memiliki tip speed ratio (perbandingan antara 
kecepatan putaran dari ujung sebuah bilah dengan laju sebenarnya 
angin) yang lebih rendah sehingga lebih kecil kemungkinannya rusak 
di saat angin berhembus sangat kencang.  
➢ TASV bisa didirikan pada lokasi-lokasi dimana struktur yang lebih 
tinggi dilarang dibangun.  
➢ TASV yang ditempatkan di dekat tanah bisa mengambil keuntungan 
dari berbagai lokasi yang menyalurkan angin serta meningkatkan laju 
angin (seperti gunung atau bukit yang puncaknya datar dan puncak 
bukit).  
➢ TASV tidak harus diubah posisinya jika arah angin berubah.  
➢ Kincir pada TASV mudah dilihat dan dihindari burung  
 
➢ Kekurangan Turbin Angin Sumbu Vertikal(TASV):  
Menurut Tedjo Narsoyo Reksoatmodjo (1994), Kelebihan dari Turbin Angin 
Sumbu Vertikal, Yaitu :  
a. Kebanyakan TASV memproduksi energi hanya 50% dari efisiensi 
TASH karena drag tambahan yang dimilikinya saat kincir berputar.  
b. TASV tidak mengambil keuntungan dari angin yang melaju lebih 
kencang di elevasi yang lebih tinggi.  
c. Kebanyakan TASV mempunyai torsi awal yang rendah, dan 





d. Sebuah TASV yang menggunakan kabel untuk menyanggahnya 
memberi tekanan pada bantalan dasar karena semua berat rotor dibebankan 
pada bantalan. Kabel yang dikaitkan ke puncak bantalan meningkatkan 







Gambar 2.8 Rotor Savonius 
Sumber : (C.M, Vivek, 2017) 
2.4 Bagian – bagian pada Turbin Angin Sumbu Vertikal 
Pada Turbin Angin Sumbu Vertikal memiliki beberapa komponen yang akan 
menunjang kinerja turbin angin tersebut, antara lain : 
1. Blade 
Sudu (Blade) merupakan penampang dari rotor yang berfungsi sebagai 
penghambat aliran angin, serta penerus daya menuju poros yang berupa 
putaran. Bentuk sudu yang akan digunakan dalam desain turbin angin 
sumbu vertikal type Lenz ini mempunyai 3 sudu. Bahan sudu 
menggunakan lembaran fiberglass yang di perkuat rangka plat besi. 
Alasan utama menggunakan  fiberglass karena harganya yang relatif 
lebih murah, ringan, lentur, tahan terhadap cuaca yang berubah – ubah, 
















Gambar 2.9 Blade 
Sumber : (Dana, Cahaya ; 2019) 
Untuk merancang sebuah turbin Lenz , diperlukan langkah – langkah 
sebagai berikut : (Eric Hau, 2005) 
❖ Pertama menentukan daya Pb yang diperlukan untuk mengisi baterai 
adalah :  
Pb = V x I      (2.1) 
(Eric Hau, 2005) 
Dimana,  Pb : Daya baterai   (watt) 
    V  : Tegangan baterai  (watt) 
     I   : Arus    (ampere) 




       (2.2) 
(Eric Hau, 2005 ) 
  Dimana,  Pg : Daya generator  (watt) 
    Pb : Daya baterai   (watt) 
 𝜂𝑔: Efisiensi generator ( % ) 









(Eric Hau, 2005 ) 
Dimana,  Pg : Daya Generator  (watt) 
  Pt  : Daya Turbin  (watt) 
  𝜂𝑇 : Efisiensi Turbin   ( % ) 
Untuk menentukan dimensi rotor blade yang akan di desain dapat di 
hitung dengan menggunakan rumus tenaga total. Tenaga total aliran 
angin adalah sama dengan laju energi kinetik aliran yang datang ( Eric 
Hau, 2005) 
Sehingga : 
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝐾𝐸 =
𝑣2
2
      (2.4) 
(Eric Hau, 2005) 
Dimana, Wtotal : Tenaga total   (watt) 
  m :  Laju aliran massa angin (kg/s) 
  v  : Kecepatan aliran angin  (m/s) 
Bilamana suatu “Blok” udara yang mempunyai penampung A m2 , dan 
bergerak dengan kecepatan V m/s, maka banyaknya laju aliran massa 
angin diberikan oleh persamaan kontinuitas. (Eric Hau, 2005) 
Adalah :  
m =   ρ. A. v       (2.5) 
(Eric Hau, 2005) 
Dimana,  A  : Luas Penampang melintang aliran (m2) 
  v   : Kecepatan aliran angin  (m/s) 





 ⸫ Sehingga , 
 Wtotal =  
1
2
ρ. A. 𝑣3       (2.6)  
(Eric Hau, 2005) 
Dengan demikian, maka total yang dapat dihasilkan dalam per 
satuan waktu adalah : 




 x ρ x A x v3       (2.7) 
Dimana, W = Tenaga total    (watt) 
   ρ = massa jenis angin   (kg/m3) 
   A = Luas penampang aliran angin  (m2) 
   v = kecepatan aliran angin   (m/s) 
2.4.1 Tip Speed Ratio  
Tip speed ratio adalah rasio kecepatan ujung sudu terhadap 
kecepatan angin bebas. Untuk kecepatan angin nominal yang tertentu, tip 
speed ratio akan berpengaruh pada kecepatan putar rotor. Turbin angin 
tipe lift akan memiliki tip speed ratio yang relatif lebih besar dibandingkan 






      (2.8)  
(Eric Hau, 2005 )  
Dengan:       λ = tipe speed ratio  
D = diameter rotor (m)  
n = putaran rotor (rpm)  
v = kecepatan angin (m/s)  
Grafik berikut menunjukkan variasi nilai tip speed ratio dan 












Gambar 2.10 Torsi rotor untuk berbagai jenis turbin angin 
Sumber : (Eric Hau, 2005) 
2.4.2 Kecepatan sudut (Angulat Velocity) 
D (Ø) merupakan diameter  atau garis tengah dari keseluruhan  sudu 
Lenz dan H adalah tinggi dari sudu menggunakan perhitungan tersebut. 
Persamaan ini kemudian dapat digunakan untuk memecahkan keluaran 
jumlah tenaga dari desain turbin, karena daya turbin adalah setara dengan 
hasil tenaga putaran dan kecepatan sudut. Kecepatan sudut  turbin Lenz 




     (2.9) 
(Eric Hau, 2005 ) 
Dimana,   W  = kecepatan sudut   (rad/s) 
     D  =  Diameter rotor blade   (m) 
    TSR = Perbandingan kecepatan ujung (tip speed ratio)  







2.4.3 Gaya Hambat (Drag Force) 
Putaran rotor blade pada turbin angin tipe Lenz diperoleh dari 
beberapa sudunya yang telah ditentukan dan dengan cara menangkap 
angin lalu dilepaskan kembali setelah berputar atau memanfaatkan gaya 
hambat (Drag Force) pada setiap sudunya. Hal ini terjadi karena adanya 
kekuatan  atau gaya hambat (Drag Force) yang mana hal tersebut 
dimanfaatkan memutar rotor blade  dan hal tersebutyang membuat sesuatu 




 𝜌.  𝐶𝑑. 𝐴. 𝑉2    (2.10) 
(Eric Hau, 2005) 
Dengan, F   = Kekuatan hambat (Drag Force) (Newton) 
    ρ   = massa jenis angin   (kg/m3) 
      𝐶𝑑 = koefisien hambat  (drag coefficient) 
    A = luas penampang   (m2) 
    v = kecepatan aliran angin  (m/s) 
2.4.4 Torsi (Torque) 
Pada persamaan gaya hambat diatas, Cd adalah koefisien 
hambat(drag coefficient) dari semua sudut, sehingga dapat kita cari gaya 
hambat pada ketiga sudunya. Kekuatan yang dihasilkan dari turbin angin 
itu kemudia dapat digunakan untuk menghitung tenaga putaran atau torsi 
(torque) mekanik pada sistem tersebut. Tenaga putaran tersebut dapat 
dihitung menggunakan persamaan : (Eric Hau, 2005) 
T = F x r      (2.11) 
(Eric Hau,  2005) 
Karena memiliki beberapa sudu sehingga torsi pada turbin Lenz 





rib, karena yang akan dihitung hanya sampai pada titik tengah luas 
penampang sudu yang menerima daya angin. Sehingga persamaan 




    (2.12) 
(Eric Hau, Wind Turbines Fundamentals, 2005 : 86) 
Dengan, n = jumlah sudu yang ditentukan 
  F = Kekuatan hambat (drag force) (Newton) 
  T = Torsi     (Nm)  
  r = jari – jari sudu   (m) 
  rrib = jari – jari pada rib turbin  (m) 
2.4.5 Kecepatan Linear Ujung Sudu (Tip Velocity) 
Kecepatan linear ujung sudu (Tip Velocity) adalah: 
Vtip = TSR x Vangin    (2.13) 
(Eric Hau, Wind Turbines Fundamentals, 2005 : 86) 
Dengan, Vtip  = Kecepatan Linear Ujung Sudu (m/s) 
TSR = Perbandingan kecepatan ujung (tip speed ratio)  
  V = kecepatan aliran angin  (m/s) 
2.4.6 Putaran Rotor Blade 
Dari perhitungan kecepatan sudut sudu Lenz, putaran rotor blade saat 
terkena aliran angin akan didapat menggunakan persamaan seperti 




     (2.14) 





Sehingga didapatkan rumus pengganti untuk mendapatkan n yang 




     (2.15) 
Dengan diketahuinya torsi dan putaran rotor blade, maka dapat 





    (2.16) 
(Eric Hau, 2005) 
Dimana,  n = Putaran rotor Blade   (rpm) 
   ω = Kecepatan Sudut    (rad/s) 
2.4.7 Koefisien Prestasi Turbin (Cp) 
Menurut (Liang, 2002)Koefisien Prestasi turbin adalah perbandingan 
antara daya turbin terhadap daya total yang melalui penampang rotor. 
Koefisien Prestasi (Cp) dapat di sebut juga sebagai keefektifan rotor turbin 
dalam memanfaatkan energi kinetik angin, sehingga untuk menghitung 
koefisien turbin menggunakan persamaan di bawah ini : 
  Cp = 
𝑃
0,5 .  𝜌 .  𝑣3.  𝐷
  
Dimana, Cp = Koefisien Prestasi Daya Turbin Angin 
   P   = Daya Rencana  
    ρ   = Massa Jenis Udara 
   v   = Kecepatan Angin 
    D   = Diameter Sapuan Turbin 
Setelah melakukan perhitungan pada karakteristik sudu turbin tipe 





tipe Lenz dapat ditentukan dan efisiensi blade pada turbin angin sesuai 
dengan daya yang telah direncakan. Efisiensi generator di transmisikan 
dengan nilai 0,80. Sehingga perhitungan daya generator menjadi : 
  𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 = 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 .
1
2
 . 𝜌.  𝐴 . 𝑣3   (2.18) 
(Eric Hau, 2005) 
Dimana, 𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 = Daya Generator  (watt) 
   𝜂turbin  = Efisiensi Turbin   (%) 
Pada persamaan (2.18) didapatkan dari substitusi pada persamaan 
(2.3) dengan persamaan (2.6) . Dengan catatan Pturbin = W, sesuai dengan 
penjelasan diatas. 
2. Poros 
Poros adalah komponen penerus daya dan putaran dari rotor. Bahan 
poros harus mampu menahan beban puntir dan lentur yang dihasilkan rotor 
ketika bekerja (Sularso, 1987) 
Pada desain turbin angin type Lenz ini menggunakan poros berbahan 
baja karbon dengan lambang S45C, yang mana memiliki kekuatan tarik 
diatas 58 kg/mm2. Plat lingkaran yang merupakan tempat dudukan yang 
menghubungkan blade dengan poros. Diharapkan plat penopang 
mempunyai konstruksi yang kuat untuk menahan blade ketika 
mendapatkan hembusan dari angin, serta memiliki berat yang cukup 
ringan agar poros tidak terbebani beban yang berlebihan. 
Desain plat penopang pada turbin angin type Lenz ini seperti tampak 
pada gambar 2.11. Bahan plat penopang menggunakan plat besi yang di 
gabung dengan poros yang telah diberi luang agar dapat di kunci dengan 















Gambar 2.11 Poros 
Untuk merencanakan poros di butuhkan beberapa langkah – 
langkah antara lain : 
➢ Penentuan P sebagai daya nominal output dari motor penggerak, 
maka berbagai macam faktor keamanan dapat diambil dalam 
perencanaan, sehingga koreksi pertama dapat diambil kecil. Jika 
faktor koreksi adalah fc maka daya rencana Pd (kW) sebagai 
patokan adalah : 
𝑃𝑑 =  𝑓𝑐  𝑃      (2.18) 
(Sularso, 1987)  
  Dimana, Pd  = Daya Rencana (kW) 
     fc = Faktor Koreksi  
    P = Daya Output (kW) 
Tabel 2.3  Faktor – faktor koreksi daya yang akan ditransmisikan, fc 
Daya yang akan Ditransmisikan fc 
Daya rata –rata yang diperlukan 1,2 – 2,0 
Daya maksimum yang diperlukan 0,8 – 1,2 





Sumber : (Sularso, Dasar Perancangan dan Pemilihan Elemen Mesin :1987) 










        (2.19) 
(Sularso, 1987) 
Dimana, Pd  = Daya Rencana  (kW) 
         T  = Momen puntir rencana (kg.mm) 
        n1  = Putaran Poros  (rpm) 
Sehingga,  
 𝑇 = 9,74 × 105  
𝑃𝑑
𝑛1
      (2.20) 
(Sularso,1987) 
 Dimana, Pd  = Daya Rencana  (kW) 
          T = Momen puntir rencana (kg.mm) 
         n1 = Putaran Poros  (rpm) 
Bila momen rencana T (kg.mm) dibebankan pada suatu diameter 
poros ds (mm), maka tengangan geser τ (kg/mm
2), maka yang terjadi adalah : 







3       (2.21) 
(Sularso,1987) 
Dimana, τ  = Tegangan geser  (kg/mm2) 
         T  = Momen puntir rencana (kg.mm) 
        ds  = Diameter poros  (mm) 
Tegangan geser yang diizinkan τa (kg/mm2) untuk pemakaian umum 








      (2.22) 
(Sularso,1987) 
Dimana, τa = Tegangan Geser izin   (kg/mm
2) 
   𝜎𝐵  = Kekuatan Tegangan Tarik  (kg/mm
2) 
   Sf1 = Faktor keamanan 1 (dengan 5,6 untuk bahan SF 
dengan kekuatan yang dijamin, dan 6,0 untuk bahan S-C 
dengan pengaruh masa) 
  Sf2 = Faktor keamanan 2 (dengan besar 1,3 – 3,0) 
Dari persamaan yang telah ada diatas (2.22) maka diperoleh rumus 




𝐾𝑡. 𝐶𝑏 . 𝑇]
3
     (2.23) 
(Sularso,1987) 
Dimana, τa = Tegangan Geser izin   (kg/mm
2) 
T = Momen puntir rencana  (kg.mm) 
Kt =Faktor Koreksi pada keadaan momen puntir (1,0 
pada saat beban dikenakan halus, 1,0 – 1,5 jika terjadi sedikit 
kejutan atau tumbukan, dan 1,5 – 3,0 ) 
CB = Faktor Koreksi pada keadaan beban lentur ( harga 
antara 1,2 – 2,3 dan jika diperkirakan tidak akan terjadi 
pembebanan lentur maka harga adalah 1,0) 
3. Bantalan 
Bantalan merupakan elemen mesin yang menumpu suatu poros berbeban, 
sehingga putaran atau gerakan bolak – baliknya dapat berlangsung secara 





di gunakan harus cukup kokoh untuk memungkinkan poros serta elemen 
mesin lainnya bekerja dengan baik. Jika bantalan tidak berfungsi dengan baik 
maka akan berpengaruh kepada prestasi seluruh sistem yang akan berakibat 
menurunnya atau tidak dapat bekerja secara semestinya. Jadi, bantalan dalam 
permesinan dapat disamakan peranannya dengan sebuah pondasi pada suatu 






   2. 12 Bantalan Radial 
Sumber : (Hafizi, Fikri & dkk ;2017) 
Pada perancangan turbin angin tipe Lenz ini menggunakan bantalan bola 
dengan nomor 6004 yang memiliki diameter dalam sebesar 20 mm dan 
diameter luar 47 mm. Bantalan yang dipilih juga memiliki nominal kapasitas 
dinamik sebesar 735 kg dan nominal kapasitas statis sebesar 465 kg. 
Pemilihan bantalan ini di harapkan dapat menunjang kinerja poros sehingga, 
poros dapat bekerja sesuai dengan kapasitasnya dan bantalan memiliki umur 
yang cukup panjang. 
Hal – hal yang mempengaruhi pemilihan bantalan radial (bola), antara 
lain : 
• Faktor kecepatan (fn) pada pemilihan bantalan radial cukup 












Dimana,  fn = Faktor Kecepatan 
  n = Putaran Turbin 
• Faktor Umur (fh) pada pemilihan bantalan radial dapat mempengaruhi 
pemilihan bantalan agar maksimal dan dapat berguna dalam waktu yang 
cukup lama, yang mana dapat di hitung menggunakan rumus : 
(Sularso,1987) 




dimana,   fn = Faktor Kecepatan   
    C  = Kapasitas Dinamis  
      P   = X.Fr + Y.Fa 
 
• Umur nominal (Ln) pada bantalan merupakan hasil yang dipengaruhi 
oleh faktor kecepatan dan faktor umur. Hal ini bertujuan untuk 
mendapatkan waktu pasti dari bantalan yang telah dipilih. 
 
  𝐿𝑛 =  500 . 𝑓ℎ3 
 Dimana,  fh = Faktor Umur 
4. Sayap 
Turbin angin type Lenz memiliki 3 buah sudu masing – masing 
diantaranya memiliki beberapa rib, dan rib memiliki beberapa buah sayap 
yang menentukan ketebalan bentuk blade turbin Lenz. Pada dasarnya 3 
atau 4 buah sayap pada masing – masing sudu turbin agar konstruksinya 
menjadi lebih kuat dan kokoh. Untuk mencari dimensi dari sayap pada rib 
digubakan dari pengembangan turbin Lenz.  Wing Rib dibuat dari plat besi 
yang telah dibentuk sesuai dengan desain yang telah ditentukan untuk 











Gambar 2.13 Sayap 
Sumber :(Cahaya Dana; 2019 ) 
5. Generator 
Generator adalah peralatan elektronika mekanik yang mengubah 
besaran energi mekanik menjadi energi listrik arus bolak-balik. 
Kebanyakan Generator menggunakan rotating magnetic field, akan tetapi 
adakalanya alternator linear digunakan. Pada prinsipnya, setiap generator 
AC dapat disebut sebagai alternator, akan tetapi istilah tersebut sering 
disama artikan dengan mesin putaran kecil yang dikendalikan oleh 
automotif atau mesin pembakaran internal. Salah satu contoh, alternator 
digunakan sebagai mesin pembangkit listrik arus bolak-balik dengan 
tenaga turbin uap yang sering dikenal sebagai turbo-alternator.  
Generator menimbulkan listrik sama prinsipnya dengan generator 
DC, yaitu saat medan magnet di sekitar konduktor berubah, timbul arus 
didalam konduktor. Magnet yang berputar yang disebut juga sebagai rotor 
berputar di dalam suatu rangkaian tetap konduktor yang terbuat dari inti 
besi berkumparan (inti besi yang dililiti oleh konduktor), yang disebut 
dengan stator. Medan magnet terpotong secara tepat oleh konduktor, 
menimbulkan arus listrik, dan yang menyebabkan rotor berputar yaitu 
berupa masukan mekanik. Medan magnet berputar menginduksi tegangan 
AC pada lilitan stator. Seringkali terdapat delapan buah lilitan stator. 





tanpa sikat), melalui magnet permanen (pada mesin yang berukuran kecil). 
Medan magnet berputar barangkali dapat dihasilkan pula melalui medan 
lilitan tetap dengan kutub yang berputar pada rotornya.. Mesin dengan 
magnet permanen mencegah kehilangan daya ketika arus mengalir pada 
rotor untuk menghasilkan medan magent, akan tetapi penggunaan magnet 
tersebut terbatasi pada ukuran, dan berdasarkan pada biaya material 
magnet. Sejak medan magnet permanen konstan, terminal tegangan 
bervariasi langsung terhadap kecepatan dari generator. Generator AC 
tanpa sikat merupakan mesin yang besar jika dibandingkan dengan mesin 






Gambar 2.14  Generator Listrik 
Sumber : ( Taufan, Imam M.; 2017) 
6. Rangka  
Rangka pada suatu mesin memiliki fungsi utama sebagai penopang 
dan dudukan untuk setiap komponen-komponen yang terdapat pada suatu 
mesin atau alat khususnya Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV), 
sehingga membutuhkan suatu ketepatan dan kelurusannya dengan poros 
dan komponen yang lainnya. Oleh karena itu ukuran rangka harus sesuai 
dengan rancangan yang telah direncakan dan memiliki nilai toleransi 








Lead Acid Battery atau Accu atau Aki dalam bahasa Indonesia,  
adalah salah satu komponen yang sangat penting. Salah satu fungsi 
utamanya  adalah sebagai satu starter, penerangan dan pengapian. Pada 
perancangan kali inin fungsi baterai atau aki sebagai alat untuk 
menyimpan energi listrik yang di hasilkan oleh turbin angin sumbu 
vertikal (TASV). Pada gambar di bawah ini terdapat komponen aki 
sederhana yang mana akan menimbulak GGL (Gaya Gerak Lurus) jika di 
ukur dengan voltmeter yang di hubungkan dengan kutub positif PBO2 







 Gambar 2.15 Komponen Baterai (Aki) 
(Sumber : Fathkul Susyawan; 2015) 
Dari hal inilah yang menyebabkan perancangan turbin angin 
sumbu vertikal (TASV) ini membutuhkan kapasitas penyimpanan aliran 
listrik sebesar 12 volt. 
 
